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論文内容要旨
 入射エネルギーが核子あたり数MeVから数十MeVの領域での重イオン原子核の衝突の大きな特徴は,
 強い吸収効果である。この強い吸収効果を探求するために,核力による全反応過程全て(弾性散乱を除く)
 の断面積の和である全反応断面積を測定することは重要である。しかしながら,重イオン原子核衝突にお
 ける全反応断面積は,方法論の困難さ,実験の困難さから精密な測定はほとんどなされて来なかった。
 本研究の目的は,モデルに依存しない方法で原子核間の全反応断面積を精度良く測定することである。
 その方法として,Sum-of-Differences法(SOD法)を採用した。この方法は可能な限り散乱角度0ロに
 近い前方角度まで弾性散乱の微分断面積を測定することで目的が達成可能である。
 soD法を用いて全反応断面積を導出した実験は,現在までの所,Osむrowskiら[1]の12c+12C散乱
 系Ecm=6.38～1L40MeV(θL・b=1,6。まで)のものしかない。より高いエネルギー領域においては,SOD
 により全反応断面積を精度良く導出するためにさらに超前方角度の弾性散乱断面積の測定が求められるた
 め,今まで実験は成されて来なかった。
 本研究では,上2C,1℃,14N,15N,160+28Si散乱系E。m=45.5,41.0,56.0,55.3,47.7MeVで弾性散乱を核
 力散乱振幅が一定値をとると予想される超前方角度(θ㎞、=0.6。)まで精度良く測定し,全反応断面積を
 導出した。
 実験は,東北大学サイクロトロン・RIセンターで行った。本実験では,超前方角度での弾性散乱微分
 断面積の高精度測定が必要で,それには高い角度精度が要求される。そのため,検出器を高精度で移動可
 能で,入射ビームの入射方向の偏向を高精度で監視可能なように超前方測定用チェンバーを設計し設置し
 た。入射ビームの入射方向の偏向を高精度で測定するために,4個の表面障壁型Si半導体検出器からなる
 モニターシステムを考案し設置した。入射ビームのひろがりは0.5mmφの2枚のコリメーータスリットを
 設置してターゲット上で0.5mmφ以下のスポットに制限された。
 各散乱系において,弾性散乱の微分断面積を前方角度θ励=0.6。まで測定した。特に,前方角度領域
 θし、b=0.6。～1.2。では,角度間隔0.05。,統計誤差約0.3%以内で測定した。
 絶対散乱角度の導出は,弾性散乱微分断面積の入射軸対称性を利用して行った。検出器を入射ビーム軸
 に対して左右に移動し数点の散乱角度で微分断面積を測定し,左右で微分断面積のラザフォード断面積の
 比が微細な構造を補強しあうように散乱角度を修正することで絶対散乱角度が決定された。決定された絶
 対散乱角度の精度は,1/1000。となった。その際の微分散乱断面積は,入射ビームの入射方向の偏向,検
 出器の立体角の補正による修正を行っている。また,超前方角度領域での弾性散乱の測定では,様々な物
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 理現象を考慮する必要が生じる。それは,ElecmnScreening,Mul七ipleScattering,Target
 Contamination,VacuumPolarizationの効果である。VacuumPolarizationについては考慮する必
 要があったが,その他は影響が小さいことが判明した。以上の結果,各散乱系の弾性散乱の微分断面積が
 求められ,SOD法による解析と光学模型による解析が行われた。
 SOD法による解析ではMartyにより定式化されたGeneralizedOpticalTheorem(GOT)[2]を
 拡張したModifiedGOT[3]を用いた。弾性散乱の測定値からSum-of-DifferencsCrossSection
 σs。Dを求めこれをModifiedGOTによるσs。Dの理論式でX2-fitingすることで,全反応断面積σR,
 0。での核力散乱振幅f。(0)を導出した。
 また,光学模型による解析では,光学ポテンシャルとして現象論的Woods-Saxon型中心力ポテンシャ
 ルを用いた。ただし,その実数部の深さは,いわゆる深いポテンシャル(VR～100MeV)のものと浅い
 ポテンシャル(V。～10MeV)をそれぞれ用いて,弾性散乱の微分断面積の角分布に対してfitむingを行っ
 た。求めた光学模型ポテンシャルを用いて全反応断面積が計算された。
 SOD法により得られた全反応断面積は,15N+28Si散乱系を除いて約5%の高い精度で決定された。
 各散乱系で,SOD法から求められた全反応断面積を比較した結果,閉殻である12C,160を入射核とした
 ときの全反応断面積に対して,1℃,1悩を入射核としたときの全反応断面積が大きくなっていることが判
 明した。これは,1℃,'脳の核構造が,それぞれの散乱系の弾性散乱以外の反応過程に重要な影響を及ぼ
 していることを示唆している。
 弾性散乱の実験結果を再現する光学模型ポテンシャルから全反応断面積が求められSOD法によるもの
 と比較した。その結果,光学模型ポテンシャルから導出されたモデルに依存する全反応断面積は,SOD
 法から導出された全反応断面積とほぼ良く一致することが判明した。
 12C+28Si散乱系においては,核融合断面積がArenaらにより測定されており[4コ,全反応断面積に対
 する核融合断面積の絶対分岐比が,σ,、、/σ。=77±12%と求められた。核融合断面積の励起関数の構造
 解明,原子核の反麻機構研究のために入射エネルギーを替えて全反応断面積を導出することが,今後期待
 される。
 SOD法により,全反応断面積以外にも重要な情報を含んでいると考えられる0。での核力散乱振幅f。
 (0)と0。へ散乱される部分波の核力による位相のずれφ・(0)を導出した。
 t2C,1悩,160を入射核とした散乱系においてはModifiedGOTは実験値を良く再現したものの,t3C,15N
 を入射核とした散乱系では一部でModifiedGOTと実験値との逸脱がみられた。これはφ。(0)の近似
 によるためか,あるいは理論式自体の仮定が十分でないためと考察された。
 0。での核力散乱振幅は光学模型の計算値よりかなり大きく,超前方角度領域での散乱が屈折効果によ
 るものか回折効果によるものか現在の実験データのみでは判別が困難であった。今後,超前方角度を含め
 て全角度領域で厳密に弾性散乱微分断面積を再現する光学模型ポテンシャルの探索が求められる。また同
 時に入射エネルギーを系統的に替えて同様な実験を行いfN(0)の入射エネルギー依存性を測定し回折効
 果と屈折効果を判別することが課題となる。
 本研究により,入射エネルギーが核子あたり約5MeVのエネルギー領域で超前方角度でのクーロンカ
 と核力の干渉の観測に成功した。これにより,核子あたり約!MeVから10数MeVのエネルギー領域で,
 超前方角度の弾性散乱を測定しク一口ンカと核力の干渉を観測することで重イオン散乱を研究する新たな
 方法が確立できたと言える。
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 論文審査の結果の要旨
 入射エネルギーが核子当たり数MeVから数十MeVの領域での重イオン反応は強い吸収効果によって
 特徴づけられる。このような重イオン反応過程を明らかにする上で,クーロン散乱及び弾性散乱を除くす
 べての反応過程断面積の総和である“全反応断面積"は最も重要な物理量の一つである。本研究は重イオ
 ン弾性散乱の超前方角度での測定により,全反応断面積の測定を行ったものである。
 重イオン散乱全反応断面積の測定にはビーム減衰法,光学ポテンシャルによるもの等様々な方法が試み
 られている。しかし,いずれもモデルに依存したり,実験方法そのものの持つ不定性により,得られる全
 反応断面積の信頼度には議論の残るところであった。本研究では,モデルに依存しない全反応断面積測定
 法として,超前方角度での重イオン弾性散乱過程におけるク一口ンカと核力の量子力学的干渉を利用する
 SUM-of-DIFFERENCES法(SOD法)が採用された。SOD法による全反応断面積の測定は超前方角度
 における弾性散乱粒子検出の困難さのため,これまでには重心系運動エネルギーが10MeV近傍で
 1℃+1℃において行われた一例のみであった。本論文では重イオン反応の特徴が強く現れる重心系運動エ
 ネルギー50MeV領域で12C,13C,14N,15N,」60をビームとし28Siをターゲットとする弾性散乱微分断面
 積を測定した。高いエネルギー領域での散乱であるため,超前方角度(θ}・b二〇.6度)の散乱粒子検出が
 求められ,特に0.001度の散乱角度絶対精度を達成することに成功した。決定された高精度全反応断面積
 はビーム原子核に対して強い依存性を示しており,閉殻原子核の12C,160にくらべ13C,14Nの全反応断面
 積が大きくなっている。また,核融合反応断面積の全反応断面積に占める割合が77±12%ことも導出
 された。今後の,重イオン散乱に関する研究の基礎となるデータである。
 一方,超前方微分断面積から導出される核力散乱振幅及びその核力による位相のずれは重イオン核反応
 に関するさらに多くの情報を担っている。例えば,奇核ビーム等においてSOD法の近似式では十分に説
 明できないことが明らかにされた。本研究は超前方重イオン散乱過程の研究が,全反応断面積の導出にと
 どまることなく新たな実験手法として,今後さらに発展する可能性をも示唆している点でも重要である。
 以上,本論文は重イオン反応における微分断面積を核力とクーロンカが干渉する超前方角度まで測定し,
 全反応断面積を光学模型等のモデルによらず精密に決定する方法を比較的高い重心系運動エネルギー領域
 で炭素,窒素,酸素ビームに対して確立したものである。この論文を通じて示された本人の研究能力,学
 識ともども博士論文に値する。したがって,石山博恒提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格
 と認める。
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